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Slika 1: Različna morfologija mikroalg (povečava 1:1000). A: Anabaena 
(cianobakterija), B: Chlamydomonas reinhardtii (zelena mikroalga), C: Phaeodactylum 
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Živimo v času, ko tehnologija in industrija napredujeta z bliskovito hitrostjo. Obenem narašča 
tudi svetovna populacija, ki je že zdavnaj prerasla tistih 6,5 milijarde, o katerih so nas učili v 
šoli. Dviga se tudi koncentracija atmosferskega ogljikovega dioksida, kar je posledica 
antropogene dejavnosti (Fedoroff in sod., 2010). Globalno segrevanje ni več samo mit, s 
katerim so nas strašili naši stari starši, vendar je to postala naša realnost. Pomanjkanje hrane 
po vsem svetu se sliši kot nekaj povsem vsakdanjega, stare novice, ki jih ves čas vrtijo po 
poročilih. Rešitev za ta problem se zdi povsem preprosta, potrebno je samo pridelati več hrane 
in je to to. Žal ni vse tako preprosto. Obdelovalne površine in zaloge pitne vode so omejene, 
kar pa se vse skupaj še slabša s spreminjanjem podnebja zaradi globalnega segrevanja 
(Fedoroff in sod., 2010). 
Znanost išče različne rešitve za vse te probleme, vendar zaenkrat še dokaj neuspešno. 
Poglabljanje problemov še vedno prehiteva iskanje novih rešitev zanje. Tako se vedno bolj 
povečuje potreba po novih idejah, kako se spopasti z dano problematiko. Vsem tem 
problemom je skupno, da so vedno aktualni in zaenkrat nimajo še konkretnega odgovora, 
imajo pa skupno rešitev – mikroalge. 
Izraz mikroalge zajema enocelične organizme, ki so sposobni vršiti fotosintezo. Uvrščamo jih 
med različne filogenetske skupine, kot so cianobakterije in evkariontske mikroalge. Njihova 
uporabnost je že dolgo znana, vendar zaenkrat žal še premalo uveljavljena. Verjetno najbolj 
poznana je zelena evkariontska mikroalga Chlorella, ki jo pridelujejo v velikem merilu za 
prehransko dopolnilo in kozmetiko (Sharma in sod., 2012). Uporabnost mikroalg pa se ne 
ustavi pri prehrani, vendar sega še na druga področja, kot je na primer, pridelava biogoriv in 
komercialno zanimivih spojin, na primer astaksantin (Fan in sod., 1998). 
Eden izmed razlogov za premalo razširjeno uporabo mikroalg se skriva v načinu gojenja. 
Pridelava v velikem merilu je težavna, saj je potrebno zagotoviti ustrezne pogoje za rast in 
preprečiti možnost kontaminacije (Huntley in sod., 2015). Najlažje bi jih bilo gojiti v zunanjih 
bazenih, vendar je pri tem potrebno zmanjšati vplive okolja na pogoje in preprečiti rast 
drugim organizmom. S tem žal narastejo tudi stroški pridelave. Najbolj optimalno bi bilo 
gojiti organizme, ki so prilagojeni na ekstremne pogoje. Tako bi zmanjšali vplive okolja na 
njihovo rast in obenem zmanjšali možnosti kontaminacije. Na srečo taki organizmi v naravi 
že obstajajo, med drugim nekateri spadajo tudi med mikroalge. Posebne prilagoditve na 
ekstremne razmere nam ponujajo še več možnosti za nadaljnje raziskave in razširjeno 
uporabnost. 
V tem diplomskem delu bodo predstavljene mikroalge, ki so prilagojene na ekstremne pogoje, 
prednosti, ki jih prinašajo ter prilagoditve, ki jim to omogočajo. Nakazana bo tudi njihova 
uporabnost, ki sega na različna področja našega življenja. Možnosti, ki jih prinašajo, so res 
široke in na nas je, da jih izkoristimo za dobrobit vseh oblik življenja na našem planetu. 
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Pojem alge je težko točno klasificirati, saj pokriva širok nabor organizmov, ki jih na grobo 
razvrstimo med evkariontske protiste in prokariontske cianobakterije (modrozelene alge). So 
enocelični in večcelični organizmi, ki se pogosto pojavljajo kot fototrofi v vodnih okoljih, 
čeprav jih lahko najdemo tudi na kopnem. Podobno kot rastline, je večini alg skupno, da 
vsebujejo klorofil a in vršijo fotosintezo, pri kateri kot stranski produkt nastaja kisik (Graham 
in sod., 2009). 
Ravno zaradi produkcije kisika so alge izjemnega pomena za življenje na našem planetu že 
približno 2,5 milijard let. Predvideva se, da je v tistem času začela naraščati koncentracija 
atmosferskega kisika, ki je postopoma narastla na današnjih 21 % (Kump, 2008). 
Prokariontsko življenje se je začelo razvijati že prej, približno 3,5 milijard let nazaj. 
Cianobakterije so vršile fotosintezo, vendar se je v prvi milijardi let ta kisik porabljal za 
oksidacijo raznih kovin na površini Zemlje. Šele milijardo let kasneje je lahko začela 
koncentracija atmosferskega kisika naraščati, kar je omogočilo razvoj evkariontskih 
organizmov. Od takrat in vse do danes alge ohranjajo svojo pomembno vlogo pri produkciji 
kisika. V današnjem času naj bi namreč še vedno prispevale k produkciji približno polovice 
kisika, nastalega na planetu (Chapman, 2013). 
Točna razdelitev alg v taksonomske skupine je težavna naloga, saj so alge med seboj zelo 
morfološko raznolike, poleg tega naseljujejo zelo različne habitate razporejene po celem 
svetu. Tako točna klasifikacija variira od avtorja do avtorja. Graham in sod. (2009) so 
razdelili alge na devet debel: Cyanobacteria (modrozelene cepljivke), Glancophyta, 
Euglenophyta (evglenofiti), Cryptophyta (kriptofiti), Haptophyta, Dinophyta (ognjene alge), 
Ochrophyta (rumenkaste alge), Rhodophyta (rdeče alge) in Chlorophyta (zelene alge). Edino 
Cyanobacteria so prokariontski organizmi, ostala debla prištevamo v domeno evkariontov. 
Razred Bacillariophyceae (diatomi) spada pod rumenkaste alge. Mikroskopsko velike alge 
oziroma mikroalge lahko najdemo v vseh naštetih skupinah, medtem ko s pojmom 
makroskopske alge ponavadi mislimo na nekatere predstavnike iz debel rumenkastih, rdečih 
in zelenih alg. Pod splošnim pojmom alge si ponavadi predstavljamo velike alge, ki jih 
najdemo v morju ali sosednjem bajerju. Pogosto imajo take alge negativen prizvok, saj so 
povezane s pogostimi nezaželenimi pojavi v naravi, kot je cvetenje alg. Veliko bolj 
skrivnostne in nepoznane so mikroalge, saj jih težko opazimo s prostim očesom, čeprav so 
veliko številčnejše od velikih alg. In ravno te mikroalge so zelo ekološko ter industrijsko 
zanimive, saj odpirajo skoraj neskončne možnosti uporabe. Dana razdelitev alg je bila 
narejena na podlagi petih kriterijev: glede na celično strukturo, prisotnost, število in tip 
bičkov, sestavo celične stene, način shranjevanja hranil in prisotnost fotosintetskega aparata 
ter pigmentov (Graham in sod., 2009). 
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Mikroalge izkazujejo veliko diverziteto tudi na področju morfologije. Najdemo jih v vseh 
oblikah in velikostih, ki so posledica prilagoditve na okolje v katerem živijo. Praviloma, 
mikroalge nimajo visoko diferenciranih tkiv, kar jih loči od rastlin. So steljke, kar pomeni, da 
nimajo razvitih izrazitih korenin, stebel, listov in vaskularnega sistema. Praviloma so 
enocelične in mikroskopsko majhne, njihova velikost variira od 0,5 μm do 1 mm v premeru, 
na primer, diatom Ethmodiscus (Raven in Giordano, 2014). 
V naravi najdemo mikroalge v različnih oblikah. Lahko obstajajo kot samo ena celica, ki je 
opremljena z vsemi mehanizmi za samostojno življenje. Pogosto imajo tudi organele, ki jim 
omogočajo premikanje, kot so, bički. Nekatere mikroalge so se povezale v kolonije, ki 
vsebujejo različno število celic, ki same zase ne bi mogle preživeti. Vsaka izmed njih opravlja 
svojo nalogo. Prav tako kot enocelične mikroalge, so tudi kolonije pogosto opremljene z 
organeli za premikanje. Primer take mikroalge je Gonium pectorale. Naslednja možna 
strategija preživetja za take organizme, je tvorjenje filamentov. To so dolge podolgovate 
strukture, zgrajene iz celice, ki so se delile in pri tem še vedno ostale povezane. Tako so celice 
nanizane ena za drugo v tvorbo, ki je lahko razvejana ali nerazvejana. Eden izmed primerov 
take ureditve je mikroalga Spirogyra. Navadno taki filamenti nimajo dodatnih struktur, ki so 
potrebne za premikanje (Graham in sod., 2009). 
 
Slika 1: Različna morfologija mikroalg (povečava 1:1000). A: Anabaena (cianobakterija), B: Chlamydomonas 
reinhardtii (zelena mikroalga), C: Phaeodactylum tricornutum (diatom), D: Chlorella sorokiniana (zelena 
mikroalga) (Derwenskus in Holdmann, 2016) 
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Praviloma mikroalge prištevamo med organizme, ki vršijo fotosintezo in s tem proizvajajo 
svoja hranila s pomočjo sončne energije ter ogljikovega dioksida. Lahko rečemo, da so 
mikroalge avtotrofi oziroma bolj natančno, fotoavtotrofi. Seveda pa obstaja nekaj izjem. 
Določene vrste mikroalg pridobijo hranila od drugega vira, torej so heterotrofi. Obstaja še 
tretja možnost, kombinacija obeh načinov, torej mikroalge, ki so obenem fotoavtotrofi in 
heterotrofi. To imenujemo miksotrofija (Graham in sod., 2009). Tako se kaže njihova 
diverziteta tudi na področju fiziologije in s tem nam lahko postane bolj jasno, zakaj je tako 
težavno razdeliti mikroalge v taksonomske skupine. 
Razmnoževanje mikroalg je prav tako vseh velikosti in oblik. Cianobakterije so v haploidnem 
(n) stanju, medtem ko evkariontske mikroalge izkazujejo tako haploidno (n) kot tudi 
diploidno stanje (2n). Nespolno razmnoževanje cianobakterij in nekaterih enoceličnih 
mikroalg vključuje celično delitev in ločitev celic. Pri tvorbi kolonij in fragmentov ostanejo 
celice še vedno povezane med sabo, vendar ne pride do diferenciacije. Mnoge evkariontske 
mikroalge se razmnožujejo spolno, pri čemer pride do združitve gamet. Taki primeri so 
pogosti med diatomi in zelenimi mikroalgami (Raven in Giordano, 2014). 
2.2.3 Habitat 
Mikroalge najdemo razpršene po celem svetu, saj imajo neverjetno sposobnost naseliti 
najrazličnejša okolja. Večina je fotosintetskih in živijo v vodnih okoljih, tako v sladki kot tudi 
v slani vodi. Vendar pa se tukaj zgodba ne konča. Najdemo jih tudi na kopnem, kjer lahko 
rastejo na zemlji, kamnih, na drugih algah, rastlinah in živalih. Imajo sposobnost živeti same 
ali v simbiozi z drugimi organizmi. Primer simbioze je med glivo in algo, kar nam je bolj 
poznano kot lišaj (Raven in Giordano, 2014). 
Eden izmed bolj zanimivih in zaenkrat še premalo raziskanih habitatov predstavljajo jame. 
Pogoje v jamah mnogi organizmi prištevajo med ekstremne zaradi pomanjkanja svetlobe, 
hranil in pogosto nizkih temperatur. Vendar to mikroalg ne ustavi. Najdemo jih tudi tukaj, 
predvsem pri vhodu jam in okoli luči v turističnih jamah, kjer je vsaj nekaj svetlobe (Mulec in 
Kosi, 2008). 
Jame so zgolj eden izmed primerov ekstremnih habitatov. Mikroalge s svojo neverjetno 
sposobnostjo prilagajanja na dane razmere naseljujejo še mnoga druga okolja, kjer je rast za 
ostale organizme nepredstavljiva. Tako najdemo mikroalge tudi na kopnem, kjer je nizek 
vodni potencial, v zelo slanih okoljih, v ledu ali v vročih vrelcih (Raven in Giordano, 2014). 
To so samo nekateri primeri prilagoditve mikroalg, seveda moramo imeti v mislih, da mnogo 
mikroalg še čaka, da jih odkrijemo. 
Primeri nekaterih ekstremofilnih mikroalg in njihovih okolij so predstavljeni v Preglednici 1. 
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Preglednica 1: Primeri nekaterih ekstremofilnih mikroalg in njihova okolja 
Okolje Organizem Deblo Referenca 
Nizka 
temperatura 
Chlamydomonas nivalis Chlorophyta (Hoover in Pikuta, 2010) 
Chloromonas platystigma Chlorophyta (Hulatt in sod., 2017) 
 Raphidonema sempervirens Chlorophyta (Hulatt in sod., 2017) 
Visoka 
temperatura 
Galdieria sulphuraria Rhodophyta (Toplin in sod., 2008) 
Cyanidioschyzon merolae Rhodophyta (Toplin in sod., 2008) 
 Spirulina sp. Cyanobacteria (Ghozzi in sod., 2013) 
Veliko sončnega 
sevanja 
Haematococcus pluvialis Chlorophyta (Fan in sod., 1998) 
Chlorella sp. Chlorophyta (Treves in sod., 2013) 
Dunaliella tertiolecta Chlorophyta (Kim in sod., 2017) 
Malo sončnega 
sevanja 
Trentepohlia aurea Chlorophyta (Mulec, 2008) 
Aphanocapsa muscicola Cyanobacteria (Mulec, 2008) 




Cyanidium caldarium Rhodophyta (Uemura in sod., 1997) 
Galdieria partita Rhodophyta (Uemura in sod., 1997) 




Scenedesmus caribeanus Chlorophyta (Westerhoff in sod., 2010) 
Chlorella vulgaris Chlorophyta (Westerhoff in sod., 2010) 
Chlorococcum sp. Chlorophyta (Hanagata in sod., 1992) 
Nizek pH Cyanidium caldarium Rhodophyta (Doemel in Brock, 1971) 
 Cyanidioschyzon merolae Rhodophyta (Zenvirth in sod., 1985) 
 Galdieria sulphuraria Rhodophyta (Hirooka in Miyagishima, 2016) 
 Pseudochlorella sp. Chlorophyta (Hirooka in Miyagishima, 2016) 
Visoka slanost Dunaliella salina Chlorophyta (Mishra in Jha, 2009) 
 Dunaliella bardawil Chlorophyta (Chavoshi in Shariati, 2019) 
 Tetraselmis elliptica Chlorophyta (Abomohra in sod., 2017) 
 Anabaena sp. Cyanobacteria (Moreno in sod., 1998) 
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3 EKSTREMOFILNE MIKROALGE 
3.1 TEMPERATURA 
3.1.1 Nizka temperatura 
Psihrofili so organizmi, ki se uspešno spopadajo z vsemi zunanjimi dejavniki pri temperaturi 
nižji od 15 °C. Naseljujejo razna območja, kjer se temperatura giblje okoli 0 °C. Sem 
prištevamo območje Arktike in Antarktike ter ledene predele gora. Primeri takih 
mikroorganizmov so ekstremofilne arktične mikroalge (Hulatt in sod., 2017) in najbolj 
pogosta zelena mikroalga na polarnih območjih, Chlamydomonas nivalis. Znana je po rdeči 
barvi spor, ki vodijo v presenetljivo rdeče obarvanje snega (Hoover in Pikuta, 2010). Drugi 
znani rodovi snežnih mikroalg so Ankistrodesmis, Chloromonas, Chlorella, Microglena in 
Raphidonema. 
Ti organizmi imajo mehanizme, ki jim uspešno pomagajo prebroditi nizke temperature. Prvi 
glavni problem nastane zaradi upočasnitve poteka biokemijskih reakcij in zmanjšane 
fluidnosti membran. To dvoje ima velik vpliv na metabolizem. V takem okolju je potrebno 
upoštevati tudi osmotski in hidrostatski tlak, oksidativni stres, viskoznost vodnih okolij in 
dostopnost hranil. Prav tako je možen nastanek kristalov znotraj celice, ki povzročijo 
nepopravljivo škodo (Hoover in Pikuta, 2010). Če upoštevamo vse te faktorje, se zdi skoraj 
nemogoče, da bi kakšen živ organizem lahko uspeval v takem okolju. Na srečo 
mikroorganizmi, med drugim tudi mikroalge, ne poznajo besede nemogoče. Našli so načine, 
kako se prilagoditi na dane razmere. 
Prva izmed prilagoditev je kopičenje polinenasičenih maščobnih kislin (ang. polyunsaturated 
fatty acids, PUFA). To so maščobne kisline, ki vsebujejo vsaj dve dvojni vezi v verigi. 
Primera takih maščobnih kislin sta linolenska (omega-3) in linolna kislina (omega-6). Te 
kisline ohranjajo fluidnost bioloških membran, kar je ključnega pomena za normalen potek 
metabolizma  (Hulatt in sod., 2017). Dalje, celice potrebujejo proteine, ki so bolj učinkoviti 
pri nižjih temperaturah in lahko zagotovijo dovolj visok nivo metabolizma za normalno 
delovanje celice. Taki proteini imajo boljši dostop do aktivnega mesta na substratu in 
vsebujejo skupek glicinskih ostankov (Míguez in sod., 2020). Poleg tega so študije na 
Chlamydomonas reinhardtii pokazale kupičenje škroba v celici, ki je delno posledica 
zmanjšane aktivnosti encima amilaze (Vallendor in sod., 2013). Velik problem povzroča tudi 
nastanek kristalov v celici. Eden izmed možnih mehanizmov obrambe je tvorjenje 
protizmrzovalnih proteinov (ang. antifreeze proteins, AFP). Ti proteini imajo sposobnost 
vezave na ledene kristale, s čimer jim onemogočijo rast s pomočjo termalne histereze, ki je 
razlika med tališčem in zmrziščem raztopine (Muñoz in sod., 2017). Poleg vseh teh 
prilagoditev fotosintetske mikroalge potrebujejo tudi obrambo pred preveliko intenziteto 
sevanja, kateremu so izpostavljene predvsem na polarnih območjih. V ta namen imajo posebej 
prilagojen fotosintetski sistem in visoko vsebnost zaščitnih pigmentov, kot so karatenoidi 
(Zhang in sod., 2020). 
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3.1.2 Visoka temperatura 
Termofili je skupen izraz za organizme, ki uspevajo v pogojih, kjer se temperatura giblje med 
60-80 °C, medtem ko hipertermofili gredo še en korak dlje in rastejo v okolju s temperaturo 
višjo od 80 °C. Pogosto najdemo termofilne organizme v kombinaciji še z drugimi 
ekstremnimi dejavniki okolja, na primer, nizek pH. Takim organizmom pravimo 
termoacidofili. To je rezultat okolja, v katerem se nahajajo, saj je na območjih z visoko 
temperaturo pogosto zelo nizek pH (0,2-4). Taka okolja se nahajajo blizu stikov tektonskih 
plošč, kjer je geotermalno aktivno območje. Med najbolj znana takšna območja na svetu 
sodijo Japonska, Nova Zelandija, znameniti narodni park Yellowstone in drugi (Toplin in 
sod., 2008). V osrednji Evropi možnost za edinstveno okolje predstavljajo kopice žarečega 
premoga. Tudi v tem nenavadnem habitatu najdemo mikroalge (Barcytė in sod., 2018).  
Mikroorganizmi naseljujejo predvsem sedimente okoli vročih vrelcev in gejzirov, čeprav se 
zdi skoraj nemogoče, da bi življenje lahko obstajalo v tej mešanici vroče pare in plinov. 
Glavni predstavniki  prebivalcev so arheje in bakterije, v nekoliko hladnejših predelih (40-55 
°C) pa najdemo tudi evkariontske organizme, zastopane s strani mikroalg. Te organizme 
vseeno prištevamo med termofile. Najbolj pogosti so predstavniki iz debla Rhodophyta (rdeče 
alge), predvsem redovi Galdieria, Cyanidium in Cyanidioschyzon, ki sodijo v razred 
Cyanidiales (Toplin in sod., 2008). Cianobakterije so pogosto zastopane na omenjenih krajih. 
Poleg tega jih najdemo še na nekaterih drugih območjih, na primer geotermalno območje 
Tunizije in Kitajske (Ghozzi in sod., 2013; Tang in sod., 2018). 
Glavni problem pri visokih temperaturah je stabilnost bioloških molekul. Fotosintetski 
organizmi lahko uspevajo do temperature 75 °C, saj pri tej temperaturi razpade klorofil in 
fotosinteza ni več mogoča (Chen in sod., 2012). Tako so predstavniki hipertermofilov v 
glavnem arheje in heterotrofne bakterije. Fluidnost membran predstavlja naslednjo izmed 
ovir. Pri povišani temperaturi se poveča fluidnost in celica jo mora nekako izravnati nazaj na 
željen nivo. Glavno vprašanje, ki se tukaj pojavi, pa zadeva stabilnost proteinov in 
nukleinskih kislin. Znano je, da obe vrsti bioloških molekul denaturirata pri visokih 
temperaturah (Daniel in sod., 1996). 
Spremenjeno fluidnost membrane termofilni organizmi izravnavajo na podoben način kot 
psihrofili, s spreminjanem vrste in števila lipidov, na primer s spreminjanjem razmerja med 
nasičenimi in nenasičenimi maščobnimi kislinami. Pri povišani temperaturi se načeloma 
zgodi ravno obratno, torej se zmanjša delež nenasičenih maščobnih kislin, kar zmanjša 
fluidnost membrane (Chaisutyakorn in sod., 2018). Stabilnost proteinov je vsota velikega 
števila šibkih, nekovalentih interakcij, kot so vodikove in Van der Waalsove vezi ter 
hidrofobne interakcije. Študije so pokazale, da ima že majhna sprememba v aminokislinskem 
zaporedju velik vpliv na stabilnost proteina. Ob tem ni treba, da se spremeni njegova  3D 
struktura. S stabilnostjo se zmanjša fleksibilnost proteina, vendar le do te mere, da lahko 
preživi v danem okolju, saj mora še vedno ohraniti svojo katalitično funkcijo (Matthews, 
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1995). Kar zadeva denaturacijo nukleinskih kislin, je znano, da monovalentne in bivalentne 
soli, kot sta KCl in MgCl2, ščitijo DNA pred depurinacijo, torej izgubo purinske baze iz 
DNA, in hidrolizo. Termofili vsebujejo tudi večje število G-C parov z dodatno vodikovo 
vezjo v primerjavi z A-T pari, kar naredi molekulo bolj stabilno (Marguet in Forterre, 1998). 
3.2 SONČNO SEVANJE 
3.2.1 Visoka stopnja 
Sončno sevanje je izraz za elektromagnetno sevanje, ki ga sprošča Sonce. Količina sevanja, ki 
pride do površja, je odvisna od dela dneva, letnega časa in geografske širine. Blizu ekvatorja 
je sevanje veliko močnejše kot na polih. Kljub temu tudi organizmi, ki živijo na polarnih 
območjih, potrebujejo mehanizme, ki jih branijo pred poškodbami sončnega sevanja, saj je le-
to v določenem delu leta tam zelo močno. Prav tako se pozna razlika v prejetem sevanju med 
raznimi plastmi v kulturi mikroalg. Zgornja plast, ki predstavlja okoli 10 % je veliko bolj 
izpostavljena (Ritchie in Larkum, 2012). Chlorella sp., Haematococcus pluvialis, Dunaliella 
tertiolecta, Klebsormidium flaccidum so le nekateri izmed organizmov, ki so prilagojeni na 
življenje v takih okoljih (Fan in sod., 1998; Treves in sod., 2013; Míguez in sod., 2020). 
Za sam proces fotosinteze je sončno sevanje nujno potrebno. Pigmenti fotosintetskih 
organizmov absorbirajo foton iz vidnega spektra, ki vzbudi elektron, kar začne kaskado 
procesov, ki vodijo v produkcijo organske spojine in kisika. Žal je vsega dobrega lahko 
preveč in isto velja za svetlobo, ki ima v prevelikih količinah inhibitorne učinke na 
fotosintezo. Glavni problem se pojavi ob tvorbi reaktivnih kisikovih zvrsti (ang. reactive 
oxygen species, ROS), ki privedejo do oksidativnega stresa, kar je lahko usodno za celico. 
Tvorijo se superoksidni anionski radikali in hidroksilni radikali, ki vodijo v poškodbe 
dednega materiala in lipidov (Giacometti in Morosinotto, 2013). 
Fotosintetski organizmi so torej morali razviti dobro obrambo proti previsoki količini sevanja. 
Ena izmed možnosti obrambe so popravljalni mehanizmi, ki imajo sposobnost sami popraviti 
škodo. Žal so ti mehanizmi zelo energetsko potratni in se tako pojavi potreba po načinih, kako 
že v začetku preprečiti nastalo škodo. Nizek pH v lumnu, ki nastane ob kopičenju protonov v 
tilakoidnem lumnu ob prevelikem sevanju, je signal, ki zažene preventivni mehanizem, 
imenovan nefotokemično dušenje (ang. non-photochemical quenching). Njegovo delovanje 
variira med različnimi vrstami in temelji na spremembi konformacije proteinov, ki se zgodi v 
roku sekund, saj ne potrebuje dodatne genske ekspresije (Giacometti in Morosinotto, 2013). 
Drug sistem obrambe vključuje barvila karatenoide, katerih naloga je odvajanje odvečne 
svetlobe iz fotosinteznega aparata. Imajo namreč sposobnost odvesti odvečno eksitacijsko 
energijo iz sistema v obliki toplote. β-karoten ima spodobnost reagirati s peroksilni radikali, 
kar naredi neaktiven produkt (Šircelj, 2008). Še dva izmed uporabnih karotenov z 
antioksidacijskimi sposobnostmi sta astaksantin, ki ga proizvaja Haematococcus pluvialis 
(Fan in sod., 1998) in zeaksantin iz mikroalge Dunaliella tertiolecta (Kim in sod., 2017). 
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3.2.2 Nizka stopnja 
Slovenske kraške jame predstavljajo naslednjega izmed nenavadnih habitatov za razne 
mikroorganizme, med drugim tudi fotosintetske mikroalge. Najbolj znana primera takih 
habitatov sta Postojnska jama in Škocjanske jame. Fototrofne organizme najdemo predvsem 
na vhodih v jamo, kjer je prisotna vsaj neka stopnja sončnega sevanja. V nekaterih turističnih 
jamah, ki so osvetljene, se je razvila nova mikrobiota, imenovana »lampenflora« (Mulec in 
Kosi, 2008). Aphanocapsa muscicola, Chlorella sp., Lyngbya sp., Synechocystis sp. in 
Trentepohlia aurea so nekateri izmed organizmov, ki uspevajo v tem okolju (Mulec, 2008).  
Problem pri nizki količini sončnega sevanja se pojavi, ker celica potrebuje več energije za 
premik razmerja med vsebnostjo antenskih pigmentov in reakcijskih centrov v prid 
antenskim. Tega si organizmi v okolju z majhnim vnosom energije ne morejo privoščiti. Tako 
so nekatere cianobakterije razvile druge rešitve. V pogojih z malo svetlobe se izraža ena 
oblika D1 (D1:1) proteina v reakcijskem centru fotosistemu II. V primeru, da pride do 
povečane količine svetlobe, se začne izražati druga, bolj robustna verzije D1 (D1:2) proteina, 
ki ima zmanjšan redoks potencial. Torej oblika D1:1 je bolj občutljiva na svetlobo in ne 
potrebuje tako visoke stopnje sevanja za zagon celotnega mehanizma fotosinteze. Normalno 
imajo rastline in mikroalge samo D1:2 verzijo proteina (Vinyard in sod., 2013). 
3.3 VSEBNOST CO2 
Najpomembnejšo vlogo pri asimilaciji raztopljenega anorganskega ogljika (ang. dissolved 
inorganic carbon, DIC) in zagonu celotnega sistema za pretvorbo le-tega v organsko snov ima 
encim ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaza oksigenaza (RuBisCO). Encim katalizira tako 
reakcijo karboksilacije kot tudi oksidacije ribuloze-1,5-bifosfata. Katera reakcija poteče, je 
odvisno od koncentracije prisotnega CO2 in O2 ter afinitete encima do obeh molekul. Reakcija 
oksidacije zmanjša neto fiksacijo CO2, saj povzroči ponovno oksidacijo organskih spojin med 
metabolizmom. Dana reakcija lahko zmanjša produktivnost za kar 60 % (Zelitch, 1975). 
Razmerje med obema reakcijama je torej ključnega pomena za uspešnost fotosinteze. 
Organizmi potrebujejo ravno pravo raven koncentracijo CO2 za rast in uravnavanje pH-ja – 
po eni strani prevelika koncentracija zavre rast, po drugi strani pa ne sme pasti pod določeno 
raven, saj celica tako ne bi imela dovolj ogljika (Zelitch, 1975). 
3.3.1 Nizka vsebnost CO2 
V gostih mikrobioloških kulturah lahko pride do padca koncentracije DIC kot posledica 
povečane fotosinteze. Tako se pojavi potreba po boljšem izkoristku danega CO2 s strani 
RuBisCO encima, zaradi česa so se razvile različne oblike encima v vseh avtotrofnih 
organizmih. Cianobakterije in večino mikroalg imajo RuBisCO oblike I, ki je sestavljen iz 8 
velikih podenot in 8 malih podenot. Druga oblika RuBisCO encima je prisotna pri ognjenih 
algah in nekaterih posameznih vrstah. Sestavljena je le iz dveh velikih enot. Razlike med 
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obliko I in II se kažejo v kinetičnih značilnostih encima, kar se izraža v različni afiniteti do 
CO2 in specifičnosti do vezave CO2 ali O2 (Whitney in sod., 2011). Primera takih mikroalg sta 
Galdieria partita in Cyanidium caldarium (Uemura in sod., 1997). Drug sistem zaščite 
vsebuje mehanizme za koncentriranje CO2, ki okrepijo nivo CO2 na aktivnem mestu RuBisCO 
encima. Tak način zaščite ima, na primer rod Phaeocystis (Rickaby in Eason Hubbard, 2019). 
3.3.2 Visoka vsebnost CO2 
Antropogena dejavnost že stoletja spreminja naše podnebje. V zadnjem času globalno 
segrevanje postaja vedno bolj pereč problem, saj koncentracija CO2 od industrijske revolucije 
naprej bliskovito narašča. Ob tem se povečuje potreba po organizmih, ki bi lahko porabili ta 
CO2 iz izpušnih plinov, ki je normalno v višjih koncentracijah, od 15-20 %. Pogosto temu 
sledijo tudi visoke temperature, tako da morajo biti organizmi prilagojeni na oba parametra, 
kar že štejemo med ekstremno okolje (Westerhoff in sod., 2010). Nekateri primeri mikroalg, 
ki jim uspe živeti v teh razmerah, so Chlorococcum sp. (sev K12), Eudorina spp. (sev K17 in 
K29), Scenedesmus sp. (sev K34) ter Chlorella sp. (sev K35) (Hanagata in sod., 1992). 
Preživetje jim omogoča sprememba v strukturni anatomiji in postavitvi določenih celičnih 
organelov. Na primer v Dunaliella tertiolecta so zasledili kloroplaste, locirane bližje 
plazemski membrani v okolju z nizkim CO2, v visoki koncentraciji pa je bil premaknjen bolj v 
notranjost. Prav tako so imele celice v okolju z več CO2 manj škrobnih granul v pirenoidu v 
primerjavi z nižjo koncentracijo (Tsuzuki in sod., 1986). 
3.4 NIZEK pH IN VISOKA VSEBNOST KOVIN 
Naravna in umetna okolja z nizkim pH pogosto najdemo tam, kjer so velike količine žvepla 
ali pirita (FeS2), ki so izpostavljene kisiku. To dvoje oksidira v žveplovo kislino in železov 
oksid, ki znižata pH okolja. Ti kraji pogosto sovpadajo z visoko vsebnostjo kovin in visoko 
temperaturo, kot je bilo že omenjeno pri termofilnih ekstremofilih. Dodatno okolje za 
avtotrofne ekstremofile predstavljajo odplake iz rudnikov, ki se smatrajo kot ekstremno okolje 
(Satyanarayana in sod., 2005). Johnson (2008) je definiral ekstremne acidofile kot tiste 
organizme, ki imajo optimum rasti pri pH 3 ali manj. Predstavnike takih mikroalg najdemo 
med debli Euglenophyta, Rhodophyta, Chlorophyta, Dinophyta in Ochrophyta. Med najbolj 
znane primere spada termoacidofilna Galdieria sulphuraria (Sharma in sod., 2016). 
Težave, s katerimi se moraj spopadati ti organizmi, temeljijo na vzdrževanju nevtralnega 
intracelularnega pH-ja. V nasprotnem primeru bi nenadzorovan naval protonov v citoplazmo 
porušil normalno delovanje proteinov in nukleinskih kislin ter posledično povzročil celično 
smrt (Sharma in sod., 2016). Nizek pH tudi poveča topnost kovin, ki posledično naredijo 
toksično okolje. Tako morajo imeti organizmi, ki živijo v teh okoljih, tudi mehanizme, ki jih 
obranijo pred toksičnostjo težkih kovin. Toksičnost se izraža v molekulski mimikriji ali 
tekmovanju z ostalimi hranili v mediju. Težke kovine so tudi zelo reaktivne in lahko 
privedejo do oksidativnega stresa s tvorjenjem ROS (Avery, 2001). 
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Glavno vlogo pri obrambi pred nizkim pH ima celična membrana. Ta zaščiti celico pred 
prevelikim vdorom protonov v citoplazmo. Acidofili imajo različno sestavo maščobnih kislin 
in lipidov v membrani v primerjavi z organizmi, ki živijo v nevtralnem okolju. Prav tako 
imajo acidofili obraten mirovni membranski potencial, saj je pri njih bolj pozitiven. To 
prepreči vstop protonov v celico. V primeru, da protonom vseeno uspe zaobiti vse ostale 
obrambne sisteme, pa imajo ti organizmi še puferske molekule, ki skrbijo za nevtralen pH 
znotraj celice (Sharma in sod., 2016). 
3.5 VISOKA SLANOST 
Halofili so organizmi, ki lahko preživijo in rastejo v okolju z veliko stopnjo slanosti. 
Razdelimo jih na 5 glavnih skupin, glede na optimalno koncentracijo NaCl za njihovo rast: 
ne-halofili (< 0,2 M NaCl), blagi halofili (0,2-0,5 M NaCl), zmerni halofili (0,5-2,5 M NaCl), 
mejni ekstremni halofili (1,5-4,0 M NaCl) in ekstremni halofili (2,5-5,2 M NaCl) (Gochnauer 
in Kushner, 1969). Težke razmere za življenje so zelo omejile biološko raznovrstnost. 
Predstavniki mikroalg so bolj redki od bakterij, vendar se vseeno najdejo nekatere izjeme. 
Naseljujejo slana jezera in ribnike ter Mrtvo morje. Pogosto taka okolja združujejo več 
ekstremnih faktorjev, ki zahtevajo več različnih mehanizmov prilagoditve. Tako lahko v 
takem okolju uspevata psihrofilna mikroalga Chlamydomonas nivalis in termofilna rdeča 
mikroalga Cyanidium caldarium. Najbolj znana pa je zelena mikroalga Dunaliella salina, ki 
je bolj halotolerant, kot pravi halofil (Oren, 2002). 
 
Visok osmotski tlak je glaven problem, s katerim se morajo spopadati organizmi v slanem 
okolju. Obdržati morajo citoplazmo, ki je izotonična z okoljem, saj bi v nasprotnem primeru 
prišlo do dehidracije celice, ker bi šla voda ven skozi membrano. Visoka slanost vpliva tudi 
na stabilnost encimov in ostalih proteinov, kar lahko vodi v destabilizacijo in izgubo funkcije. 
Stres, ki ga povzroča visoka slanost torej vodi v mnoge spremembe v bazalnih biosintetičnih 
funkcijah, med drugim sprememba v fotosintezi, fotorespiraciji in sintezi aminokislin (Mishra 
in sod., 2008). 
Vsi halofilni organizmi imajo sisteme za izločanje natrijevih ionov (Na+) iz citoplazme, 
kolikor je le mogoče. To jim omogočajo mehanizmi, ki temeljijo na Na+/H+ antiporter 
črpalkah, ki črpajo ione iz notranjosti celice. Nekateri organizmi imajo sistem, s katerim 
vzdržujejo visok osmotski pritisk znotraj celice z zbiranjem K+ in Cl- ionov. Vendar je ta 
sistem zastopan bolj redko, izjeme se najdejo med predstavniki arhej, saj poleg teh 
mehanizmov celica potrebuje tudi proteine, prilagojene na visoko slanost (Oren, 2002). Druga 
strategija zagovarja izločanje soli iz citoplazme in kopičenje osmolitov za vzdrževanje 
osmotskega ravnovesja. Osmoliti vplivajo na viskoznost, tališče in ionsko jakost vodnih 
raztopin. Klasičen primer zaščite pred osmotskim tlakom s pomočjo organskega topila je 
Dunaliella salina, pri kateri je znano, da za obrambo v celici kopiči glicerol (Mishra in sod., 
2008). 
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4 UPORABNOST EKSTREMOFILNIH MIKROALG 
4.1 PRODUKCIJA HRANE IN VISOKOVREDNIH SPOJIN 
Raznolikost mikroalg se izraža v njihovi vsestranski uporabnosti. S svojim fototrofnim 
načinom življenja in hitrim razmnoževanjem predstavljajo dobrega kandidata za gojenje v 
velikem merilu. Zaenkrat je ta status uspelo pridobiti le nekaterim mikroalgam, med katere 
sodita zelena mikroalga Chlorella spp. in cianobakterija Arthrospira spp., bolj znana kot 
»spirulina« (Muys in sod., 2019). Obe se uporabljata kot prehransko dopolnilo v obliki 
praškov, kapsul, koncentratov ali tablet. Mikroalge so že dolgo znane kot izvrsten vir 
vitaminov, mineralov, proteinov, polinenasičenih maščobnih kislin in antioksidantov. Skratka 
vse, kar bi si človek lahko želel na krožniku. Prav tako so prepoznane kot možen dodatek k 
živalski krmi (Soha, 2012). Če vzamemo vse to v zakup, se nam poraja eno vprašanje: zakaj 
torej ne gojimo več mikroalg in s tem rešimo problem svetovne lakote? Odgovor tiči v 
premajhni prepoznavnosti in zaenkrat še premalo optimizirani produkciji. Tukaj pridejo na 
vrsto ekstremofilne mikroalge, ki s svojo odpornostjo na specifične razmere izrinejo ostale 
tekmece. S tem bi lahko močno znižali stroške produkcije, saj ne bi imeli toliko problemov s 
kontaminacijo z drugimi organizmi. Poleg tega se s tem odprejo nove možnosti za gojenje 
mikroalg v bolj lokalnih pogojih, s čimer bi potencialno lahko razširili produkcijo in 
dostopnost po celem svetu (Soha, 2012).  
Že od otroških let naprej vsi poslušamo o tem, kako zdrave so ribe. Eden izmed razlogov za to 
se skriva v tem, da vsebujejo polinenasičene maščobne kisline, kot so omega-3 in omega-6 
maščobne kisline, ki zmanjšujejo možnost srčnih obolenj. Ljudje jih nismo sposobni 
sintetizirati sami, prav tako kot tudi ribe ne. Vsi jih moramo dobiti iz svoje prehrane. Pri ribah 
prehrano predstavljajo mikroalge. Mi lahko storimo isto in se izognemo enemu koraku 
prehranske verige s tem, da gojimo ekstremofilne mikroalge v stresnih pogojih, kjer 
proizvajajo PUFA v velikih količinah. Glede na vse pozitivne učinke, ki jih imajo na naše 
zdravje, se vedno bolj povečuje povpraševanje po njih, še posebej omega-3 maščobnih 
kislinah. Le-te so ključnega pomena za normalen razvoj in funkcioniranje možganov ter 
preprečevanje srčnih obolenj. Taki primeri so α-linolenska kislina (ALA), eikozapentaenojska 
kislina (EPA) in dokozaheksaenojska kislina (DHA) (Guedes in sod., 2011). 
Korenje vsebuje veliko β-karotena, ki je naravni pigment in sodi v družino karotenoidov. Telo 
ga potrebuje, ker ima v telesu vlogo provitamina A. Uporablja se tudi kot barvilo, kar pride 
prav v prehranski, farmacevtski in kozmetični industriji. Lahko se ga pridela sintetično, 
vendar se v zadnjem času povečuje zanimanje za naravne vire pridelave. Na tem trgu je 
zaenkrat uveljavljena pridelava z zeleno ekstremofilno mikroalgo Dunaliella salina. β-karoten 
je znan tudi po svoji vlogi močnega antioksidanta. Ima sposobnost uloviti proste kisikove 
radikale in na ta način braniti telo pred oksidativnim stresom. S tem se zmanjša možnost za 
razvoj raka in degenerativnih bolezni (Grune in sod., 2010). Poleg β-karotena je eden izmed 
bolj komercialno zanimivih karotenoidov še astaksantin, ki je odgovoren za rdeče obarvanje 
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mnogih morskih živali, na primer kozic. Dodaja se ga umetno vzgojenih lososom, da imajo 
lepo oranžno obarvanje kot pravi divji lososi, ki dobijo barvo iz svoje prehrane z 
mikroalgami. Seveda to zelo dvigne ceno vzgojenih lososov, zaradi česa se pojavi potreba po 
proizvodnji astaksantina iz naravnih virov. Trenutno najbolj uveljavljena je produkcija s 
sladkovodno ekstremofilno mikroalgo Haematococcus pluvialis (Fan in sod., 1998). Lutein je 
naslednji iz družine karotenoidov, ki je zelo perspektiven. Skupaj z zeaksantinom namreč 
predstavlja glavno komponento pigmenta, prisotnega v rumeni pegi v mrežnici očesa. 
Poznano je, da igra vlogo pri preprečevanju mnogih bolezni, ampak je zaenkrat žal še premalo 
znano, da bi se ga proizvajalo v velikem merilu. Perspektivna mikroalga, ki lahko to 
spremeni, je Muriellopsis sp. (Blanco in sod., 2007). 
4.2 OSTALE MOŽNOSTI UPORABE 
Svet se neprestano razvija in raste, s čimer se vedno bolj veča potreba po obnovljivih virih 
energije. Biogoriva prve generacije, ki so pridobljena iz soje in sladkornega trsta, imajo 
omejeno porabo zaradi svoje dvojne vloge, kjer se predstavljajo tudi kot dobro poznan vir 
hrane. Poleg tega zasedajo veliko dragocene agrikulturne površine. Zato so biogoriva tretje 
generacije mnogo bolj perspektivna, saj kot surovino uporabljajo mikroalge, ki se ponašajo s 
hitro rastjo in visoko učinkovitostjo fotosinteze ter vsebnostjo lipidov pri nekaterih vrstah. 
Njihovi produkti so uporabni za proizvodnjo biogoriv, kot so biodizel, bioetanol, biovodik, 
biometanol in biooglje. Na grobo lahko razdelimo te procese pretvorbe biomase mikroalg v 
biogorivo na dve kategoriji: termokemična in biokemična pretvorba. Bioolje iz mikroalg se 
lahko uporabi neposredno kot gorivo ali se kemično pretvori v biodizel. Etanol in metanol se 
proizvedeta kot organski spojini, ki se ju naprej fermentira z mikrobi pod anaerobnimi pogoji. 
Fotosintezne mikroalge imajo spodobnost proizvesti biovodik pod določenimi pogoji brez 
nekaterih hranil. Nekateri primeri ekstremofilnih mikroalg z veliko vsebnostjo škroba, ki se 
uporablja za produkcijo etanola, so Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus in 
Spirulina (Prabandono in Amin, 2015). 
Ekstremofilne mikroalge rastejo na najrazličnejši substratih, saj so izjemno nezahtevne in 
raznolike kar se tiče okolja. Tako bi mikroalge, ki producirajo biogoriva ali druge zanimive 
spojine, lahko gojili v onesnaženi odpadni vodi, ki bi jo mikroalge hkrati očistile. S tem bi 
ubili dve muhi na en mah. Glavni onesnaževalci odpadnih voda so raztopljene trdne snovi, 
biorazgradljivi organski onesnaževalci, nekateri nutrienti, ki omogočajo rast nezaželenim 
organizmom, težke kovine in razni patogeni organizmi, ki povzročajo bolezni ljudi ter živali. 
Mnogo mikroalg ima spodobnost rasti miksotrofno, torej v kombinaciji fotoavtotrofije, kjer 
izkoriščajo anorganski vir ogljika in sončno svetlobo, ter heterotrofije, pri čemer izrabljajo 
organski vir ogljika. Tak način življenja odpira mnoge možnosti, med drugim biorazgradnjo 
organskih onesnaževalcev vode. V procesu lahko pride do dviga pH, temperature in 
koncentracije raztopljenega kisika, kar zavre delovanje patogenov v vodi. Mikroalge, ki so 
bolj prilagojene na ekstremne razmere, taka okolja brez problema preživijo, medtem ko 
zavrejo rast drugih organizmov. Povišan pH tudi poveča precipitacijo težkih kovin, ki 
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predstavljajo velik problem pri onesnaženi vodi. Mikroalge imajo še druge mehanizme za 
obrambo pred težkimi kovinami, kot so, fizična adsorpcija in izmenjava ionov ter sinteza 
eksopolisaharidov, ki povzročijo kelacijo kovin. Najbolj pogosto se čiščenje odpadnih voda 
izvaja v zunanjih pogojih, kjer je potrebno upoštevati vse vremenske faktorje. Prav tako 
tekom procesa pH in temperatura zelo nihata, torej so za tako delo najbolj primerni acidofilni, 
termofilni ter psihrofilni organizmi, na primer Galdieria sulphuraria in Cyanidium caldarium 
(Alcántara in sod., 2015). 
Vse predstavljene možnosti uporabe ekstremofilnih mikroalg so in bodo še naprej izjemnega 
pomena za človeštvo. Pri vsem tem lahko pogledamo še en korak dlje, saj so mikroalge, kot 
omenjeno, fotoavtotrofni organizmi, ki porabljajo anorganski ogljik. To pomeni, da se za vse 
te procese, ne samo da ne potrebujemo velikega vnosa nutrientov, še pojavi možnost 
zmanjšanja emisij atmosferskega CO2. Poleg tega imajo tudi sposobnost ujeti CO2 iz tekočine 
v obliki bikarbonatnega iona (Sayre, 2010). Tako bi bilo v teoriji možno dovajati CO2 iz 
izpušnih plinov v onesnaženo odpadno vodo, kjer bi ekstremofilne mikroalge pretvorile dan 
substrat v čisto vodo in ostale produkte, ki bi se naprej uporabili v farmacevtski, kozmetični 
in prehranski industriji ter kot obnovljiv vir goriv. 
5 SKLEP 
Besedo mikroalge je izjemno težko točno definirati. Na grobo lahko rečemo, da je to skupen 
izraz za mikroskopsko majhne fototrofne organizme. Seveda obstajajo izjeme, ki potrjujejo 
pravilo. Najdemo jih raztresene po vsem svetu, saj jim njihova spodobnost prilagajanja 
omogoča preživeti tako v normalnih kot tudi v človeku povsem nepredstavljivih habitatih. 
Med taka spadajo vroči vrelci, globokomorski jarki, zmrznjene pokrajine Antarktike, razni 
predeli jam, slano Mrtvo morje in še mnogo drugih. Tako najdemo mikroalge med 
predstavniki psihrofilov, termofilov, acidofilov in organizmov, prilagojenih na visoko ter 
nizko stopnjo sončnega sevanja in vsebnost CO2. 
Njihov prispevek k vzdrževanju celotnega življenja na planetu je skoraj neskončen. Že same 
po sebi prispevajo več kot polovico proizvedenega kisika na Zemlji. Življenje, kot ga 
poznamo, ne bi bilo mogoče brez mikroalg. Poleg tega so vir prehrane za mnogo predvsem 
vodnih živali. V zadnjih desetletjih smo se ljudje začeli zavedati in odkrivati še druge načine, 
kako izrabljati mikroalge, ki omogočajo življenje na planetu. Vir prehranskih in terapevtskih 
spojin ter biogoriv so le nekatere izmed možnosti uporabe. Imajo tudi potencial za rešitev 
problema globalnega segrevanja in svetovne lakote, vendar je do tam še dolga pot. Veliko 
raziskav je že bilo narejenih in še mnogo več je potrebnih, preden bomo dovolj dobro 
opremljeni s potrebnim znanjem za dosego zastavljenih ciljev. Smo pa na pravi poti, da 
skupaj z mikroalgami ustvarimo bolj svetlo prihodnost. Zaenkrat živimo v svetu, kjer obstaja 
mobilna aplikacija za vsako stvar, da nam olajša delo. Mogoče bomo nekoč v prihodnosti 
lahko rekli: »Za ta problem obstaja mikroalga!«. 
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